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0Mischungschprozesse und Homogenisierungsmechanismen
Mischprozesse stellen als Umkehrung von Trennverfahren neben dem Zer-
kleinern, dem Agglomerieren, dem Fördern und dem Lagern von Stoffsyste-
men eine zentrale Grundoperation in der mechanischen Verfahrenstechnik
dar. Beim Mischen erfolgt eine Stoffvereinigung eines Mehrphasensystems
zur Minimierung der bestehenden Konzentrations- und/oder Temperaturun-
terschiede. Einige wichtige Anwendungsfelder sind:
• Lebens- und Nahrungsmittelindustrie (Homogenisieren von Milch,
Teigwarenherstellung, Mischen von Pasten, etc.), vgl. [1]
• Pharmazeutische Herstellprozesse (z.B. Pulvermischungen bei der
Produktion von Tabletten, homogene Verteilung der Bestandteile ist
Voraussetzung für die exakte Dosierung von Arzneimitteln), vgl. [2]
• Mischprozesse in der chemischen Industrie (Beeinflussung der
Reaktionskinetik, Vermeidung unerwünschter Zwischenprodukte, etc.),
vgl. [3]
[1] R. Heiss: Lebensmitteltechnologie – Einführung in die Verfahrenstechnik der Lebensmittelverarbeitung, S. 11-19, 1950.
[2] A. Fahr: Voigt – Pharmazeutische Technologie – Für Studium und Beruf, 12. Aufl., S. 17-22, 2015.
[3] M. Baerns at al.: Technische Chemie, 2. Aufl., S. 201, 2013
26.03.2019 Prof. Dr.-Ing. Denis Anders | SAXSIM 2019 3/23
0Mischungschprozesse und Homogenisierungsmechanismen
Mischverfahren können in dynamische und statische Prozesse unterteilt wer-
den:
• Bei dynamischen Mischverfahren wird die zur Vermischung benötigte
Energie über sich bewegende Mischwerkzeuge eingebracht.
• Bei statischen Mischverfahren wird die zur Vermischung benötigte
Energie hingegen aus der Strömungsenergie der zu mischenden
Medien entnommen.
dynamisches Mischverfahren statisches Mischverfahren
Strömungsrichtung
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0Mischungschprozesse und Homogenisierungsmechanismen
Ist das beim Mischvorgang entstehende System für eine vorgegebene Zeit
stabil bzw. nicht selbstständig entmischend, so spricht man vom Homogeni-
sieren. Demgegenüber zielen das Suspendieren, Emulgieren und Begasen
auf eine kurzzeitige Intensivierung des Phasenkontaktes, vgl. [4].
Beim Homogenisierungsprozess gibt es folgende Mechanismen
• Der Teil- bzw. Umschichtmechanis-
mus führt infolge der Verdrängungs-
wirkung der Mischwerkzeuge zu einer
Abtrennung von Teilvolumina und
einer Umschichtung des Systems.
Knetgut
Teilen/Umschichten
[4] W. Müller: Mechanische Verfahrenstechnik und ihre Gesetzmäßigkeiten, 2. Aufl., S. 17-22, 2014.
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Ist das beim Mischvorgang entstehende System für eine vorgegebene Zeit
stabil bzw. nicht selbstständig entmischend, so spricht man vom Homogeni-
sieren. Demgegenüber zielen das Suspendieren, Emulgieren und Begasen
auf eine kurzzeitige Intensivierung des Phasenkontaktes, vgl. [4].
Beim Homogenisierungsprozess gibt es folgende Mechanismen
• Bei der erzwungenen Konvektion wird
Materie durch ein strömendes Medium,
welches von einem Rührwerkzeug oder
infolge der Verdrängungswirkung eines
statischen Mischer als Strömungshinder-
nis bewegt wird, mitgeführt. Die Trägheit
der bewegten Volumina sorgt dafür, dass
die Strömungsenergie eine Art Fern-
wirkung auf das komplette System
entfaltet.
Erzwungene Konvektion
[4] W. Müller: Mechanische Verfahrenstechnik und ihre Gesetzmäßigkeiten, 2. Aufl., S. 17-22, 2014.
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0Mischungschprozesse und Homogenisierungsmechanismen
Ist das beim Mischvorgang entstehende System für eine vorgegebene Zeit
stabil bzw. nicht selbstständig entmischend, so spricht man vom Homogeni-
sieren. Demgegenüber zielen das Suspendieren, Emulgieren und Begasen
auf eine kurzzeitige Intensivierung des Phasenkontaktes, vgl. [4].
Beim Homogenisierungsprozess gibt es folgende Mechanismen
• Der Diffusionsmechanismus führt
ohne äußere Einwirkung zu einem
Ausgleich von Konzentrationsunter-
schieden auf molekularer Ebene und
wird auch als Mikrovermischung
bezeichnet. Diffusion ist ein natürlich
ablaufender physikalischer Prozess
und beruht auf der Brownschen
Molekularbewegung.
#«
j = −D · ∇c ( #«x , t)
Diffusion
[4] W. Müller: Mechanische Verfahrenstechnik und ihre Gesetzmäßigkeiten, 2. Aufl., S. 17-22, 2014.
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0Grundlagen des statischen Mischens
Beim statischen Mischen erfolgt die Energiezufuhr für den Mischvorgang
durch Strömungsenergie des Fluids. Je nach Strömungskonfiguration (lami-
nar oder turbulent) werden unterschiedliche Mischstrategien angewendet:
Im laminaren Bereich erfolgt eine kontinuierliche Teilung und Umschichtung
des Fluids mit abnehmender Schichtdicke. Mit der abnehmenden Schichtdi-
cke wird die Längenskala für die Wirksamkeit des Diffusionsmechanismus
reduziert und die Mikrovermischung verbessert. Bei Mischelementen mit k
Kanälen und b-facher Hintereinanderschaltung folgt die Vervielfachung der
Schichten dem Potenzgesetz: N = N0 · kb.
1. Mischelement (N1 = 4) 2. Mischelement (N2 = 8) 3. Mischelement (N3 = 16)
Prinzip des statischen Mischens im laminaren Bereich, vgl. [5,6]
[5] M.H. Pahl, E. Muschelknautz: Einsatz und Auslegung statischer Mischer, Chemie-Ingenieur-Technik, 51(5):347-364, 1979.
[6] W. Müller: Mechanische Verfahrenstechnik und ihre Gesetzmäßigkeiten, 2. Aufl., S. 240, 2014.
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0Grundlagen des statischen Mischens
Beim statischen Mischen erfolgt die Energiezufuhr für den Mischvorgang
durch Strömungsenergie des Fluids. Je nach Strömungskonfiguration (lami-
nar oder turbulent) werden unterschiedliche Mischstrategien angewendet:
Im turbulenten Bereich vollzieht sich infolge der vorherrschenden Querströ-
mungen bereits eine Grobvermischung durch Konvektion. Die Mischelemente
stellen mit ihrer speziellen Geometrie einen turbulenzsteigernden Strömungs-
widerstand dar und induzieren zusätzliche Strömungsablösungen bzw. Wir-
belstrukturen. Diese führen zu der notwendigen Feinvermischung.
Schematische Darstellung der turbulenzsteigernden Wirkung eines EREstat-Mischers
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0Grundlagen des statischen Mischens
Statische Mischer besitzen gegenüber dynamischen Mischern mit bewegten
Rührorganen die folgenden Vorteile:
• geringe Investitions- und Betriebskosten
• Einsatz über weiten Viskositätsbereich
• Wartung und Verschleiß vernachlässigbar (keine bewegten Teile)
• kontinuierlicher Betrieb und geringer Platzbedarf
• gute Anpassungsmöglichkeiten und Integration in vorhandene
Rohrleitungssysteme
Herausforderung: Identifikation einer Mischergeometrie zur Erzielung einer
hohen Mischgüte bei minimalem Druckverlust.
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Untersuchungsgegenstand sind sogenannte Wendelmischer bestehend aus
abwechselnd links- und rechtsgängigen Wendeln mit einem Verdrehungswin-
kel von 180◦. Die Kanten der einzelnen Mischelemente stoßen unter einem
Winkel von 90◦ aufeinander. Wendelmischer stellen die ältesten und am häu-
figsten verwendeten statischen Mischer dar, vgl. [7,8].
∅d
Länge der Mischstrecke LMisch
Elementlänge LElement
Blechdicke t
[7] D. Schilo, K. Ostertag: Vergleichende Untersuchung statischer Mischer, Verfahrenstechnik, 6(2):45–47, 1972.
[8] K.H. Hartung, J.W. Hiby: Kontinuierliche Laminarmischung im Kenics-Rohr, Chemie-Ingenieur-Technik, 47(7):307, 1975.
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Konkret werden die drei dargestellten Wendelmischer mit jeweils 2, 4 und 6
Elementen sowohl numerisch als auch experimentell untersucht.
Anzahl der Misch-
elemente
NElement = 2
NElement = 4
NElement = 6
Mischer mit t = 3mm, d = 42mm, LElement = 67,2mm
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Geometrieaufbau und Vernetzung in ANSYS/ICEM CFD:
Aufgrund der Geometrie der Mischelemente beim Wendelmischer, lässt sich
dieser in die folgende Blockstruktur bringen.
Blockstruktur Netz
Fluidblock
wahlweise Solid-
bzw. Fluidblock
Einlauf (3 · LElement) Mischstrecke (2 · LElement − 6 · LElement) Auslauf (5 · LElement)
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Geometrieaufbau und Vernetzung in ANSYS/ICEM CFD:
• Modell mit 2 Mischelementen (≈ 2.1 · 106 Hexaederelemente)
• Modell mit 4 Mischelementen (≈ 2.6 · 106 Hexaederelemente)
• Modell mit 6 Mischelementen (≈ 3.1 · 106 Hexaederelemente)
• Hohe Netzqualität im Hinblick auf folgende Parameter:
◮ min. angle 38,8◦
◮ max. volume change 2,41
◮ aspect ratio im Bereich 1 bis 4,46
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Simulation erfolgt in ANSYS/CFX unter folgenden Annahmen:
• inkompressible, stationäre Mehrphasenströmung (2 Phasen)
• Dichte und Viskosität der eindosierten Fluide gleich (wie im Experiment)
• Euler-Euler Modell der Mehrphasenströmung
• definierter Massenstrom und Konzentrationsverteilung am Einlass
• definierter statischer Druck am Auslass
c1 =
1
2
(1+ tanh (δ · x))
c2 = 1− c1
x
y
z
26.03.2019 Prof. Dr.-Ing. Denis Anders | SAXSIM 2019 12/23
0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Exemplarische Simulationsergebnisse für den 6-Element-Wendelmischer:
Geschwindigkeitsverteilung (entlang von Stromlinien)
Strömungsrichtung
Re = 56.700
(
V˙ = 100 lmin
)
Re = 45.360
(
V˙ = 80 lmin
)
Re = 28.350
(
V˙ = 50 lmin
)
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Exemplarische Simulationsergebnisse für den 6-Element-Wendelmischer:
Geschwindigkeitsverteilung (in der y, z-Schnittebene)
Strömungsrichtung
Re = 56.700
(
V˙ = 100 lmin
)
Re = 45.360
(
V˙ = 80 lmin
)
Re = 28.350
(
V˙ = 50 lmin
)
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Exemplarische Simulationsergebnisse für den 6-Element-Wendelmischer:
Konzentrationsverteilung (in einzelnen Schnittebenen)
R
e
=
56
.700 (
V˙
=
100
l
m
in )
Auslauf
Einlauf 1. Mischelement 2. Mischelement
3. Mischelement 4. Mischelement
5. Mischelement 6. Mischelement
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0Numerische Simulation eines Wendelmischers
Exemplarische Simulationsergebnisse für den 6-Element-Wendelmischer:
Konzentrationsverteilung (in einzelnen Schnittebenen)
R
e
=
28
.350 (
V˙
=
50
l
m
in )
Auslauf
Einlauf 1. Mischelement 2. Mischelement
3. Mischelement 4. Mischelement
5. Mischelement 6. Mischelement
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0Experimentelle Untersuchungen an der Rohrmessstrecke
Aufbau der Rohrmessstrecke im Labor für Strömungslehre:
Aktueller Fokus liegt auf Druckverlustmessungen
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0Experimentelle Untersuchungen an der Rohrmessstrecke
Aufbau der Rohrmessstrecke im Labor für Strömungslehre:
Aktueller Fokus liegt auf Druckverlustmessungen
Messbereich
Differenzdruck-
messgerät
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0Experimentelle Untersuchungen an der Rohrmessstrecke
Aufbau der Rohrmessstrecke im Labor für Strömungslehre:
Aktueller Fokus liegt auf Druckverlustmessungen
Messbereich
Ultraschalldurch-
flussmessgerät
UDM Sensoren
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0Experimentelle Untersuchungen an der Rohrmessstrecke
Untersuchungsergebnisse zum Druckverlust (Experiment vs. Simulation)
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4-Element-Wendelmischer (Experiment)
2-Element-Wendelmischer (Experiment)
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0Experimentelle Untersuchungen an der Rohrmessstrecke
Untersuchungsergebnisse zum Druckverlust (Experiment vs. Simulation)
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0Zusammenfassung und Ausblick
• Die numerischen Simulationen liefern bei der Berechnung des
reibungsinduzierten Druckverlustes für die untersuchten
Wendelmischer sehr gute Übereinstimmungen zu den experimentellen
Ergebnissen.
• Die Druckverluste weiterer Mischertypen sind sowohl experimentell als
auch per CFD-Simulation noch Untersuchungsgegenstand.
• Untersuchung des Einflusses der Injektionsstelle und Form sowie
Mehrphasenströmungen mit großen Viskositätsunterschieden stehen
noch aus.
• Die Mischgüte wird aktuell nur numerisch abgebildet. Eine
experimentelle Erfassung/Validierung der Mischgüte ist durch eine
zeitnahe Erweiterung der aktuellen Rohrstrecke mit einem LIF-System
(Laser-Induced Fluorescence) vorgesehen.
• Forschungsziel: Ableitung optimaler Mischergeometrien und
Entwicklung geeigneter Fertigungsverfahren (z.B. 3D-Druck)
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0Zusammenfassung und Ausblick
Vielen Dank für Ihr Interesse!
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